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 Η  συστηματική σειρά 60 αναφέρεται σε  μια γεωμετρία γαστρών εμπορικών 
πλοίων, που ανέπτυξε το Αμερικανικό ναυτικό. Επιλέγοντας  βασικές διαστάσεις 
του πλοίου LBP (μήκος πλοίου), Β (πλάτος) T (βύθισμα) και LCB (διαμήκης θέση του 
κέντρου άντωσης) και χρησιμοποιώντας διαγράμματα τα οποία περιγράφουν την 
γεωμετρία του γαστρών της σειράς 60, φτιάχτηκε πρόγραμμα το οποίο 
κατασκευάζει την γεωμετρία της γάστρας. Για την κάθε γάστρα με τη χρήση της 
μεθοδολογίας της Συστηματικής Σειράς 60 που θα αναφερθεί στο κεφάλαιο -2- 
υπολογίζεται ο Συντελεστής Αντίστασης κυματισμού.   
 
 Για τους υπολογισμούς χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές γάστρες σε 
κλίμακα μοντέλου με βασικό κριτήριο διαφοροποίσης τον συντελεστή γάστρας (CB) 
και τον λόγο μήκος προς πλάτος μοντέλου (L/B). Οι τρεις γάστρες ήταν για 
συντελεστές γάστρας (CB = 0.6, 0.7 και 0.8). Σαν γάστρα αναφοράς 
χρησιμοποιήθηκε αυτή για (CB = 0.6), για την οποία υπάρχουν περαιτέρω 
πληροφορίες καθώς ήταν θέμα μελέτης στην διδακτορική εργασία του () με θέμα (), 
γάστρα η οποία υπάρχει και έχει χρησιμοποιηθεί για πειράματα στο εργαστήριο 
Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνίου 
(Ε.Μ.Π) από τον καθηγητή Γεώργιο Τζαμπίρα.  
  
 Από τα σημεία που χρησιμοποιούνται για τον σχηματισμό της γεωμετρίας 
της γάστρας με τη βοήθεια του σύμμορφου μετασχηματισμού κατασκευάζονται τα 
επίπεδα στοιχεία (panels) στην επιφάνεια της γάστρας που χρησιμοποιούνται από 
το πρόγραμμα επίλυσης του πεδίου ροής σύμφωνα με τη θεωρία δυναμικού για τα 
αριθμητικά αποτελέσματα για τον υπολογισμό του συντελεστή αντίστασης 
κυματισμού, της δυναμικής βυθισης και της διαγωγής.  
 
 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση του potential 
προγράμματος  που υπολογίζει το πεδίο ροής γύρω από την γάστρα ενός πλοίου 
χρησιμοποιώντας για τη επίλυση του προβλήματος την θεωρία του δυναμικού. Για 
την εκάστοτε γάστρα το πρόγραμμα ακολουθώντας μια επαναληπτική διαιδκασία 
υπολογίζει την ελεύθερη επιφάνεια του νερού. Σε κάποιο ενδιάμεσο στάδιο 
θεωρούμε την ελεύθερη επιφάνεια γνωστή και λύνεται το ευθύ πρόβλημα της 
θεωρίας του δυναμικού χρησιμοποιώντας επίπεδα στοιχεία (panels) με σταθερή 
κατανομή πηγής, τα οποία καλύπτουν την βυθισμένη επιφάνεια του πλοίου καθώς 
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και την ελεύθερη επιφάνεια. Η πίεση που προκύπτει στην επιφάνεια δεν ικανοποιεί 
την δυναμική οριακή συνθήκη και εισάγεται ως όρος πηγής στην ατριβή εξίσωση 
μεταφοράς για τον υπολογισμό της ταχύτητας στον κατακόρυφο άξονα. Με την 
χρήση της μεθόδου των όγκων ελέγχου επιλύεται αριθμητικά η εξίσωση 
χρησιμοποιώντας το πρωτοβάθμιο άναντες σχήμα για κάθε όρο μεταφοράς. Με την 
διορθωμένη συνιστώσα της ταχύτητας επαναπροσδιορίζεται η ελεύθερη επιφάνεια 
σε δύο στάδια. Η μέθοδος συγκλίνει όταν η δυναμική και κινηματική οριακή 
συνθήκη ικανοποιηθούν ταυτόχρονα. Με ολοκλήρωση της πίεσης υπολογίζεται η η 
δύναμη που ασκείται στο ρευστό και στη συνέχεια υπολογίζεται η δυναμική βύθιση 
και η διαγωγή. Από την αντίσταση κυματισμού RR που θεωρείται ίση με την 
αντίσταση πίεσης αφού σαν συνθήκη θεωρούμε οτι το πεδίο μας είναι αστρόβυλο 
και ατριβές (το πρόγραμμα δεν μπορεί να υπολογίζει την αντίσταση πίεσης λόγω 
συνεκτηκότητας και την αντίσταση τριβής) υπολογίζεται ο συντελεστής 
αντίστασης κυματισμού CW.  
 
 Η αξιολόγηση έγινε κάνοντας σύγκριση των αποτελεσμάτων του 
προγράμματος με τα αποτελέσματα της συστηματικής σειράς 60 καθώς και των 
πειραμάτων από την διδακτορική εργασία, Experimental and Numerical Investigation 
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 Το αρχικό στάδιο της εργασίας ήταν η χάραξη της γεωμετρίας των υπό 
μελέτη γαστρών, της Συστηματικής Σειράς 60. Φτιάχθηκε πρόγραμμα σε γλώσσα 
Fortan το οποίο ακολουθώντας την μεθοδολογία της Συστηματικής Σειράς 60 
σχεδιάζει τις γραμμές της γάστρας.  
 
 Στην εργασία  χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα επίλυσης του πεδίου ροής 
γύρω από γάστρες πλοίων με παρουσία ελεύθερης επιφάνειας για μορφολογία 
γαστρών της Συστηματικής Σειράς 60. Στόχος της εργασίας είναι η αξιολόγηση του 
προγράμματος που υπολογίζει τον συντελεστή αντίστασης κυματισμού, την 
δυναμική βύθιση και τη διαγωγή για τις γάστρες που επιλέχθηκαν. 
 
 Η περιγραφή του πεδίου ροής γύρω από γάστρες πλοίων γίνεται με την 
επίλυση των εξισώσεων Navier – Stokes. Οι εξισώσεις αυτές είναι μη γραμμικές και 
η αριθμητική τους επίλυση είναι πολύ δύσκολη. Για μια ευκολότερη λύση του 
προβλήματος η συνθήκη που χρησιμοπιείται είναι ότι το ρευστό γύρω από την 
γάστρα είναι ασυμπίεστο και ατριβές. Η υπόθεση αυτή οδηγεί σε απλούστευση των 
εξισώσεων σε εξισώσεις τύπου Euler. Μια ακόμα υπόθεση είναι ότι το πεδίο ροής 
γύρω από τη γάστρα είναι αστρόβιλο και μπορεί να περιγραφεί από μια εξίσωση 
Laplace για το δυναμικό φ. Επομένως, το ευθύ πρόβλημα είναι πλέον πιο εύκολο να 
λυθεί.  
  
  Με την χρήση επίπεδων στοιχείων που καλύπτουν όλη την βρεχόμενη 
επιφάνεια της γάστρας καθώς και την ελεύθερη επιφάνεια επιβάλλεται η οριακή 
κινηματική συνθήκη για σταθερή κατανομή πηγής επιλύεται το ευθύ πρόβλημα της 
θεωρίας δυναμικού αφού σε ενδιάμεσο βήμα έχει θεωρηθεί η ελεύθερη επιφάνεια 
γνωστή. Ο υπολογισμός γίνεται από το πρόγραμμα με μια επαναληπτική διαδικασία 
για την σύγκλιση των αποτελεσμάτων. Η πίεση που προκύπτει στην επιφάνεια δεν 
ικανοποιεί την δυναμική οριακή συνθήκη και εισάγεται ως όρος πηγής στην ατριβή 
εξίσωση αναφοράς για τον υπολογισμό της ταχύτητας στον κατακόρυφο άξονα. Με 
την χρήση των όγκων ελέγχου επιλύεται αριθμητικά η εξίσωση χρησιμοποιώντας 
το πρωτοβάθμιο άναντες σχήμα για κάθε όρο μεταφοράς. Με την διορθωμένη 
συνιστώσα της ταχύτητας σε δύο στάδια επαναπροσδιορίζεται η ελεύθερη 
επιφάνεια.  
 
 Η μέθοδος συγκλίνει όταν η δυναμική και κινηματική οριακή συνθήκη 
ικανοποιηθούν ταυτόχρονα. Με ολοκλήρωση της πίεσης υπολογίζεται η δυναμική 
βύθιση και η διαγωγή. Από την αντίσταση κυματισμού RR που θεωρείται ίση με την 
αντίσταση πίεσης αφού σαν συνθήκη θεωρούμε οτι το πεδίο μας είναι αστρόβιλο 
και ατριβές (το πρόγραμμα δεν μπορεί να υπολογίζει την αντίσταση πίεσης λόγω 
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συνεκτικότητας και την αντίσταση τριβής) υπολογίζεται ο συντελεστής αντίστασης 
κυματισμού CW. 
 
 Για την διερεύνηση χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφοραετικές γάστρες για 
διαφορετικούς συντελεστές γάστρας (CB = 0.6, 0.7 και 0.8) και λόγους L/B. Τα 
αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας για τον 
υπολογισμό της υπόλοιπης αντίστασης CR της συστηματικής σειράς 60  και με τα 
αποτελέσματα των πειραμάτων για την γάστρα με CB = 0.60, που έγιναν στο 
εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής του Εθνικού Μετσοβίου 
Πολυτεχνίου (Ε.Μ.Π) στην διδακτορική εργασεία Experimental and Numerical 
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2.   ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΣΕΙΡΑ 60 
 
 Η Συστηματική Σειρά 60 αφορά τον σχεδιασμό μονέλικων  εμπορικών 
πλοίων και αναπτύχθηκε απο το ναυτικό των Η.Π.Α. Χρησιμοποιώντας την 
μεθοδολογία που περιγράφεται στην συνέχεια του κεφαλαίου είναι δυνατό να 
χαραχθούν οι γραμμές ενός πλοίου καθώς και να υπολογιστεί η αντίσταση 
προώσεως. Χρησιμοποιώντας τις παρακάτω οδηγίες και μέσω του προγράμματος 
που φτιάχθηκε με τη χρήση Fortran μπορούν να χαραχθούν οι γραμμές για τα 
διάφορα χαρακτηριστικά των σκαφών-μοντέλων τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για 
τον υπολογισμό της αντίστασης κυματισμού αυτών. 
 
 
2.1.   Σύμβολα Διαστάσεων της Μεθόδου 
 
LBP Μήκος μεταξύ καθέτων σε [m] 
LWL Μήκος ισάλου κατασκευής σε [m] 
LX Μήκος του παράλληλου τμήματος του πλοίου σε [m] 
LE 
Μήκος εισόδου σε [m] (από το πρωραίο άκρο του παράλληλου 
τμήματος μέχρι την πρωραία κάθετο) 
LR 
Μήκος εξόδου [m] (από το πρυμναίο άκρο του παράλληλου τμήματος 
μέχρι την πρυμναία κάθετο) 
H Βύθισμα αναφοράς σε [m] 
B Πλάτος αναφοράς σε [m] 
βm Μέγιστο πλάτος παρισάλου σε [m] 
β Πλάτος παρισάλου στον εκάστοτε σταθμό σε [m] 
Δ Εκτόπισμα σε TONNEF 
 Όγκος εκτοπίσματος σε [m3] 
S Βρεχόμενη επιφάνεια σε [m2] 
LCB 
 Διαμήκης θέση του κέντρου άντωσης εκφρασμένη ως ποσοστό επι τις 
εκατό του LBP από τη μέση τομή 
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R  Ακτίνα του κυρτού της γάστρας σε [m] 
aE 
Γωνία εισόδου (γωνία που σχηματίζεται εφαπτομενικά                               
στο πρωραίο ακρότατο σημείο της ισάλου κατασκευής 
AX  Εμβαδόν μέσης τομής [m2] 
A  Εμβαδόν εγκάρσιας τομής στον εκάστοτε σταθμό σε [m2] 





B/H   Λόγος πλάτους – βυθίσματος 
LBP/B   Λόγος μήκους – πλάτους 
CB   Συντελεστής γάστρας 
CP   Πρισματικός συντελεστής 
CPE   Πρισματικός συντελεστής εισόδου 
CPR   Πρισματικός συντελεστής εξόδου 
KR    Συντελεστής ακτίνας κυρτού γάστρας 
S/2/3    Συντελεστής βρεχόμενης επιφάνειας 
CX    Συντελεστής επιφανείας μέσης τομής 












Αριθμητική Διερεύνηση της Αντίστασης Κυματισμού στην Συστηματική Σειρά 60  
  Συστηματική Σειρά 60 
   
 10 
 
2.2.   Διαδικασία Χάραξης των Γραμμών της Γάστρας 
 
 Ακολουθεί μια περιγραφή των σταδίων της μεθοδολογίας της Συστηματικής 
Σειράς 60, που ακολουθήθηκε για την δημιουργία του προγράμματος σε γλωσσα 
προγραμματισμού FORTRAN για τον σχεδιασμό των υπό μελέτη γαστρών. Τα 
διαγράμματα που χρησιμοπιήθηκαν ψηφιοποιήθηκαν ώστε να έχουμε την 




I. Επιλογή βασικών διαστάσεων σκάφους ή μοντέλου : 
LBP, B, H, CB ή CP, LCB και Δ. Οι διαστάσεις θα πρέπει να καλύπτουν τα 
όρια των διαστάσεων της συστηματικής σειράς 60. 
 
 
II. Αφού καθορίστηκαν οι διαστάσεις χρησιμοποιώντας το CB,  από το 
Διάγραμμα 2.1. υπολογίζεται το CP. Θα ήταν δυνατό να γίνει και η 
αντίστροφη διαδικασία. ( CP  CB ) 
Από το ίδιο διάγραμμα με χρήση του CB  υπολογίζονται τα CΧ, ΚR, LX. To CΧ 





                        CB 
              Διάγραμμα 2.1.                                                          Διάγραμμα 2.2. 
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III. Από το Διάγραμμα 2.2. αφού πλέον έχει υπολογιστεί το μήκος του 




IV. Από τα διαγράμματα 2.3. και 2.4. και συναρτήσει των LCB, CB 
υπολογίζονται τα LE/LBP, CPE/CPR  και με την χρήση των τύπων : 
 
 
LR/LBP = 1 – (LE/LBP ) – (LX/ LBP ) 
 
CP = CPE (LE/LBP) + CPR(LR/LBP) + (LX/ LBP ) 
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V. Καθορισμός στοιχείων προς χάραξη της καμπύλης των επιφανειών των 
εγκάρσιων τομών. Με τη χρήση διαγραμμάτων που απεικονίζουν την 
σχέση CPE και του σταθμού εισόδου Ε και CPR και του σταθμού εξόδου R 
υπολογίζονται τα αντίστοιχα Α/ΑΧ για όλους τους σταθμούς εισόδου Ε1 – 









VI. Η διαδικασία συνεχίζεται για όλους τους σταθμούς εισόδου Ε1 – Ε9 και 
σταθμούς εξόδου R1 – R9 όπου υπολογίζοντας από τα αντίστοιχα 
διαγράμματα την μεταβολή του λόγου β/βm για τις ισάλους 0.00, 0.075, 
0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50. Χρησιμοποιώντας το CPE για την κάθε 
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Διάγραμμα 2.6. Υπολογισμός του λόγου β/βm για τους σταθμούς εισόδου στην 







               Διάγραμμα 2.7. Προφίλ Πλώρης και Πρύμνης Σειράς 60  
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2.3 Συντελεστής Αντίστασης Κυματισμού Συστηματικής Σειράς 60 
 
 
 Μετά τον σχεδιασμό των γαστρών η συνέχεια της Μεθόδου είναι ο 
υπολογισμός της Υπολοιπης Αντίστασης. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται 
αναλυτικά ακολουθώντας την διαδικασία συμπλήρωσης ενός πίνακα με τη 
χρήση κάποιον διαγραμμάτων  που έχουν καμπύλες που περιγράφουν την 





RR Υπόλοιπη αντίσταση [kp] 
R*R Υπόλοιπη αντίσταση [lbf] 
ρ  Πυκνότητα [kp*sec2/m4]  
V Ταχύτητα [knts] 
U Ταχύτητα [m/sec2] 
V*(Lwl*)^-
0.5 
Συντελεστής ταχύτητας – μήκους  
CR Συντελεστής αντίστασης  
Fn Αριθμός Froude 





 Για B/H 2.5, 3 και 3.5 και V*(Lwl*)^-0.5 = 0.4 – 0.9 από διαγράμματα με τη 
χρήση πολυωνυμικών παρεμβολών  από τις ισουψείς καμπύλες που 
περιγράφουν  την υπόλοιπη αντίσταση για τις τρεις γάστρες, υπολογίσθηκε η 
υπολοιπη αντίσταση για τις γάστρες που χρησιμοποιήθηκαν με CB = 0.6, 0.7 και 
0.8. 
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 Από οδηγίες που περιγράφονται στην μέθοδο συμπληρώθκε ο πίνακας 2.3. 
(για CB 0.6). Οι στήλες 2, 3 και 4 συμπληρώθηκαν από τα διαγράμματα με την 
διαδικασία που περιγράφηκε πιο πάνω, για τον υπολογισμό του συντελεστή 
αντίστασης κυματισμού που χρησιμοποιήσαμε για την σύγκριση των 
αποτελεσμάτων της αριθμητικής μεθόδου. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για 
τις άλλες δύο γάστρες. 
 
Ζ1 = 0.5 * ( [Β/Η=3.5] – [Β/Η=2.5] )                         Στήλη  -6- 
 
Ζ2 = 0.5 * ( [Β/Η=2.5] + [Β/Η=3.5] – 2 * [Β/Η=3.0] )                                     Στήλη  -7- 
 
Β/Η = [V*(Lwl*)^-0.5] + Χ * Ζ1 + Χ2 * Ζ2                                                            Στήλη  -5- 
 
 Rr* = [B/H] * [Δ*]                                                                                                      Στήλη  -8- 
  
        V = [V*(Lwl*)^-0.5] * [LWL*^-0.5]                                                                            Στήλη -10- 
 
        CR = [RR] / (0.5 *  [ρ] * [WS] * [U^2] )                                                                Στήλη -13- 
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Z1 Z2 Rr* Rr V U Fn Cr 
B/H=2.5 B/H=3.0 B/H=3.5 B/H 
 
lbf/ltn lbf/ltn lbf/ltn lbf/ltn 
  
lbf kp kn 
m/se
c   
0.4 0.325717 0.315171 0.423200 0.327022 0.04874 0.05929 2555.330 1159.078 8.067 4.150 0.119 5.277E-04 
0.45 0.438058 0.391560 0.476720 0.440148 0.01933 0.06583 3439.289 1560.035 9.075 4.669 0.134 5.612E-04 
0.5 0.562962 0.531700 0.590000 0.564377 0.01352 0.04478 4410.005 2000.345 10.083 5.187 0.149 5.829E-04 
0.55 0.727284 0.700000 0.740576 0.728422 0.00665 0.03393 5691.847 2581.778 11.092 5.706 0.164 6.217E-04 
0.6 0.914399 0.850000 0.899080 0.916648 0.00766 0.05674 7162.628 3248.914 12.100 6.225 0.179 6.574E-04 
0.65 1.100000 1.012840 1.134441 1.103561 0.01722 0.10438 8623.154 3911.397 13.108 6.743 0.193 6.744E-04 
0.7 1.188000 0.987840 1.441760 1.197814 0.12688 0.32704 9359.643 4245.462 14.117 7.262 0.208 6.312E-04 
0.75 1.669200 1.611200 1.798400 1.672565 0.06460 0.12260 13069.322 5928.145 15.125 7.781 0.223 7.677E-04 
0.8 1.987600 2.046400 2.141600 1.986859 0.07700 0.01820 15525.191 7042.108 16.133 8.300 0.238 8.016E-04 
0.85 2.462400 2.706280 2.676000 2.455342 0.10680 
-
0.13708 
19185.889 8702.573 17.142 8.818 0.253 8.774E-04 
0.9 2.936000 3.939984 4.104000 2.909650 0.58400 
-
0.41998 
22735.821 10312.795 18.150 9.337 0.268 9.275E-04 
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3.1.   Θεωρία δυναμικού 
 
 Με την υπόθεση ότι το πεδίο ροής γύρω από την γάστρα των υπό μελέτη 
μοντέλων είναι ατριβές, ασυμπίεστο και αστρόβιλο οι εξισώσεις Navier-Stokes 
(1) μετασχηματίζοντια σε πιο απλή μορφή.  Για το πεδίο της υπόθεσής μας  η 
[υκνότητα είναι σταθερή καθώς και το ρευστό είναι ατριβές (μ = ν = 0). Η τελική 
μορφή των εξισώσεων είναι της μορφής Euler (2). 
 
                    (1)   
 
 
για ρ = σταθερό, μ = ν = 0 απο (1)  
          
                                                      (2) 
 
Απλοποίηση της εξίσωσης της συνέχειας (3): 
 
                   (3) 
 
   div(U) = 0       (4) 
 
Επίλυση των διαφορικών εξισώσεων (2), (4) με τη χρήση αρχικών συνθηκών. 
  
  
                                                                        
 
F=F(x,t) : γνωστή συνάρτηση της θέσης και του χρόνου πάνω στο S και n το 
μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα σε κάποιο σημείο στο S. Για την επίλυση θα 
χρειαστεί και μια συνθήκη στο άπειρο. 
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Για ένα πεδίο ροής το άνυσμα της ταχύτητας U ισούται με την αρνητική κλίση 
μιας βαθμωτής συνάρτησης δυναμικού φ. 
 
Η στροβιλότητα ενός πεδίου δυναμικού ισούται με μηδέν. Άρα το πεδίο 




Από την θεώρηση του Hess (1966) το άνυσμα της ταχύτητας ισούται με το 





Η διαταραχή της ταχύτητας θεωρείται δυναμικό πεδίο  (u = gradφ). Όπως 
αναφέρθηκε και προηγουμένως: 
 
Div(u) = 0 
 
Άρα το δυναμικό φ ικανοποιεί την εξίσωση Laplace. 
 




|gradφ|  0 
 
Οι παραπάνω εξισώσεις είναι αρκετές για την επίλυση του δυναμικού φ. 
 
Ακολουθεί ο υπολογισμός μέσω της εξίσωσης Bernulli (ολοκληρωμένη σχέση 
της εξίσωσης μεταφοράς). 
 
   
 
όπου η πίεση στο άπειρο ισούται με μηδέν. 
     Η διαδικάσία που ακολουθούμε για την επίλυση του προβλήματος είναι η 
εξής. Ως σύνορο S του πεδίου θεωρείται το βρεχόμενο μέρος της γάστρας, ενώ η 
ελεύθερη επιφάνεια χαρακτηρίζεται από μια κατανομή της έντασης του 
δυναμικού σ(q) όπου q κάποιο σημείο του S. 
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 Ύστερα από διακριτοποίηση της παραπάνω εξίσωσης, καταλήγουμε σε ένα 
σύστημα γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων. Θεωρούμε ότι το σύνορο S 
καλύπτεται απο N όσο το δυνατόν μικρά επίπεδα στοιχεία. Το πλήθος αυτών 
των στοιχείων έχει να κάνει με την ακρίβεια που θέλουμε να επιτύχουμε στους 
υπολογισμούς μας, αλλά και το χρόνο υπολογισμού. Κάθε στοιχείο 
αντιπροσωπεύεται από ένα σημείο ελέγχου. Η ένταση του δυναμικού είναι 
σταθερή σε όλη την επιφάνεια του στοιχείου. Με την αναλυτική ολοκλήρωση 
της παραπάνω εξίσωσης επιτυγχάνεται η δημιουργία συστήματος ΝxN 
εξισώσεων για την ένταση του δυναμικού στο κάθε στοιχείο. Από την επίλυση 
του συστήματος προκύπτουν οι συνιστώσες της ταχύτητας του κάθε στοιχείου 
ενώ με την χρήση της εξίσωσης Bernulli, που αναφερθήκαμε νωρίτερα 
υπολογίζουμε την πίεση.  
 
Στην περίπτωση που μελετάμε, η θεωρία δυναμικού είναι ικανή να δώσει 
αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα για την μορφή της ελέυθερης επιφάνειας. 
Εκεί που η μέθοδος δεν λειτουργεί είναι σε οριακά στρώματα και στην περιοχή 
του ομόρου. Η περιοχή που είναι πιθανό να συναντήσουμε πρόβλημα είναι αυτή 
της πρύμνης.  
 
Για την επίλυση της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε το γνωστό σύνορο S.  Ο 
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Αρχικά δημιουργούμε επίπεδα στοιχεία πανω στο βρεχόμενο μέρος της 
γάστρας  και στην επιφάνεια του νερού. Επόμενο βήμα είναι η επίλυση του 
ευθέως προβλήματος της θεωρίας δυναμικού θεωρώντας την ένταση της πηγής 
σταθερή σε κάθε στοιχείο και επιβάλλοντας την κινηματική οριακή συνθήκη.  
Ακολουθεί ο υπολογισμός της έντασης των πηγών. Οι συνιστώσες της 
ταχύτητας ux, uy, uz,  υπολογίζονται στο σημείο ελέγχου του κάθε στοιχείου. Η 
πίεση p* όπως αναφέραμε προηγουμένως υπολογίζεται από την εξίσωση 
Bernulli. 
 Σε κάθε ενδιάμεσο βήμα η δυναμική οριακή συνθήκη δεν ικανομποιείται, 
δηλαδή η πίεση p* είναι διαφορετική από το άθροισμα της στατικής ps = 0 και 
της υδροστατικής πίεσης ρgz. Η διαφορά εισάγεται σαν όρος πηγής στην ατριβή 





 Η λύση της παραπάνω εξίσωσης γίνεται με τη μέθοδο των όγκων ελέγχου.  
Για την σύγκλιση της μεθόδου σε κάθε στοιχείο προσδίδεται ενα δz* 
σχηματίζοντας τους επιθυμητους όγκους. Για τους όρους μεταφοράς 
εφαρμόζεται το πρωτοτάξιο άναντες σχήμα. Με αυτή τη διαδικασία προκύπτει 
ένα σύστημα εξισώσεων στη συνήθη μορφή. 
  
 Για να έχουμε ικανοποιητική λύση του προβλήματος απαιτείται όσο το 
δυνατόν μεγαλύτερος αριθμός στοιχείων ώστε να προσεγγισθούν οι όροι 
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 Χρησιμοποιώντας  την κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας η ελεύθερη 
επιφάνεια ανανεώνεται σε δύο βήματα. (Tzabiras, 2004). 
 Ακολουθώντας τις τοπικές γραμμές ροής, σημεία α στην εγκάρσια γραμμή 
(Κ), οδηγούν σε σημεία b στην γραμμή (Κ+1) και δημιουργείται έτσι μια νέα 
τομή. Στη συνέχεια η νέα τομή διαρθώνεται κατά δz ώστε η παροχή μέσω της 
επιφάνειας του στοιχείου να μηδενιστεί. Η διαδικασία σταθεροποιείται με την 
εφαρμογή μιας εξωτερικής παραμέτρου που περιορίζει τη μεταβολή της 










  Το πρόβλημα του δυναμικού επιλύεται ξανά για την ανανεωμένη 
επιφάνεια. Γίνεται επανάληψη της διαδικάσιας μέχρι η δυναμική οριακή 
συνθήκη να συγκλίνει. Η συνθήκη ελέγχεται μέσω της μεταβλητής  όπου 
ισούται με τη μέση τιμή, των απόλυτων τιμών, της διαφοράς της 
υπολογιζόμενης πίεσης από την θεωρητική, στα σημεία ελέγχου των στοιχείων. 
Όσο μικρότερη η οριακή τιμή  τόσο πιο ακριβέστερη θα είναι η σύγκλιση.  
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Διάγραμμα 3.1. Σύγκλιση του  για 2000 επαναλήψεις του υπολογισμού 
 
 Από το διάγραμμα φαίνεται ότι  το υπόλοιπο της ελεύθερης επιφάνειας 
τείνει να συγκλίνει μετά τα 1800 βήματα. Η επιλογή των 2000 βημάτων είναι 
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3.3.   Υπολογισμός Συντελεστή Αντίστασης Κυματισμού (CW), Δυναμικής 
Βύθισης και Διαγωγής 
 
  
Λόγω της συνθήκης οτι το πεδίο είναι ατριβές και αστρόβιλο. Ως αντίσταση 
κυματισμού ορίζεται η αντίσταση πίεσης. Για να υπολογισθεί λοιπόν η 
αντίσταση κυματισμού γίνεται ολοκλήρωση της πίεσης στην επιφάνεια της 
γάστρας. 
 
   
 
‘n’ είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στην επιφάνεια της γάστρας και i το 
μοναδιαίο διάνυσμα παράλληλο στο x–άξονα. CW είναι ο συντελεστής 
αντίστασης κυματισμού. 
 




          
 
 
Όπου ρ η πυκνότητα του νερού, WS η πραγματική βρεχόμενη επιφάνεια και VS η 
ταχύτητα του πλοίου. 
 
 Ακολουθεί ο υπολογισμός της δυναμικής βύθισης και της διαγωγής, οι οποίες 














όπου  AWL η ίσαλος επιφάνεια, xp η διαμήκης θέση του κέντρου πιέσεων, Δ το 
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 Τα διαγράμματα 4.2.4 – 4.2.6. είναι παραδείγματα της σύγκλισης της 
Δυναμικής Βύθισης, της Διαγωγής και του Συντελεστή Αντίστασης Κυματισμού 












         
Διάγραμμα 4.2.6. CW – Steps (Fn0.300) CB0.6 
 
 
 Ο συντελεστής αντίστασης κυματισμού CW, η δυναμική βύθιση και η 
διαγωγή, συγκλίνουν μετά τα 800 βήματα, πολύ πιο γρήγορα από τον χρόνο 
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 Για να αναπαραχθούν τα σημεία, τα οποία θα περιγράφουν τελικά την 
γεωμετρία της γάστρας,  χρησιμοποιούνται διδιάστατες εγκάρσιες τομές, οι 
οποίες προκύπτουν αναλυτικά με τη χρήση του σύμμορφου μετασχηματισμού 
 
          
 
 Η αναπαράσταση της γεωμετρίας γίνεται από το πρόγραμμα χωρίζοντας την 
γάστρα σε (5) περιοχές συνήθως (Σχήμα 1) ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της. 
Στην περίπτωση που εξετάζεται σε αυτή την εργασία, είναι γεωμετρία γάστρας 
χωρίς βολβοειδείς πρύμνη και πλώρη η γάστρα χωρίζεται σε (3) περιοχές, τις  
(1), (3) και (4). Η περιοχή (1) αναφέρεται στο μέρος του πλοίου που βρίσκεται 
πρώραθεν της πρωραίας καθέτου (FP) και άνωθεν του βολβού, η περιοχή (2) 
αναφέρεται στον βολβό που βρίσκεται πρώραθεν της πρωραίας καθέτου (FP). 
Ως περιοχή (2) ορίζεται η περιοχή ανάμεσα στην πρωραία και την πρυμναία 
καθετο. Οι περιοχές (4) και  (5) αναφέρονται στις περιοχές που βρίσκονται 

















 Κάθε περιοχή περιγράφεται από ένα πλήθος νομέων που επιλέγεται 
ανάλογα με το μήκος της κάθε περιοχής αλλα και την πολυπλοκότητά της. 
Επιλέγουμε πιο πυκνούς νομείς στις περιοχές (1), (2), (4) και (5) λόγω της 
πολυπλοκώτητας και των πολλών εναλλαγών της γεωμετρίας των νομέων. 
     (1) 




  X 
FΡ    AP 
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Στην περιοχή (3) επιλέγουμε όχι τόσο πυκνούς νομείς όσο στις άλλες περιοχές. 
Ωστόσο το πλήθος των νομέων είναι μεγαλύτερο λόγω του μεγάλου μήκους της 
περιοχής. Στα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για τα αριθμητικά πειράματα το 
πλήθος των νομέων για την περιοχή (1) ήταν  5, για την περιοχή (3) επίσης  60, 
ενώ για την περιοχή (4)  9 . 
   
 Όσο μεγαλύτερο το πλήθος των νομέων τόσο καλύτερη η περιγραφή της 
γεωμετρίας κάτι που όμως υπολογιστικά είναι πολυ χρονοβόρο. Για αυτό το 
λόγο επιλέγεται ένα πλήθος νομέων όχι πολύ μεγάλος, αρκετός όμως για την 
περιγραφή της γεωμετρίας. Οι νομείς που βρίσκονται στην τομή δύο περιοχών 
δίνονται εις διπλούν. 
 
 Η ίδια λογική που ακολουθείται για το πλήθος των νομέων ακολουθείται και 
για την επιλογή του πλήθους των σημείων που περιγράφουν τον κάθε νομέα 
ανάλογα με την πολυπλοκότητα του. Επίσης τα σημεία είναι ισοκατανεμημένα 
κάτι που βέβαια δεν είναι απαραίτητο. 
 
 Τα σημεία που περιγράφουν τους νομείς κάθε περιοχής διαβάζονται από το 
πρόγραμμα από 5 αρχεία κειμένου (χαρακτήρων ASCII) με προέκταση .txt, ένα 
για κάθε περιοχή. Τα σημεία δίνονται υπό μορφή συντεταγμένων x,y,z όπου οι 
τιμές κάθε διάστασης χωρίζονται με κόμμα. Η αρχή των αξόνων καθώς και το 
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3.5.   Σύμμορφος μετασχηματισμός 
 
 Ο αριθμός των νομέων που δίνεται στο πρόγραμμα  είναι μικρός σε σχέση με 
τον αριθμό των νομέων που χρειάζοτναι για να  δημιουργηθούν τα τετράπλευρα 
στοιχεία.  Η γεωμετρία της γάστρας περιγράφεται από επίπεδες τομές Για να 
επιτευχθεί αυτό χρησιμοποιήθηκε μια μεθολογία που έχει αναπτυχθεί από τον 
Καθηγητή Γ.Τζαμπίρα (Τζαμπίρας, 2009). 
 Ο γενικός σύμμορφος μετασχηματισμός που περιγράφει τον νομέα ενός 
πλοίου είναι (Kerczek, 1969): 
z = co + c-1ζ +      nζ-n                  (4.5.1.) 
 Όπου z αναφέρεται στον νομέα και ζ στον μετασχηματισμό σε ημικύκλιο. Η 
καμπύλη είναι και στις δύο περιπτώσεις συμμετρική στον y’ άξονα. 
Χρησιμοποιώντας τις πολικές συντεταγμένες καθώς και ορίζοντας ένα πραγματικό  
πλήθος αn  η (4.5.1.)  
 
x = α-1cosφ +      ncos(-nφ) 
 





Σχήμα 4.5.1. Μετασχηματιμός νομέα πλοίου σε ημικύκλιο 
 
 
 Στην συνάρτηση (4.5.2.) το φ δείχνει το σημείο (x,y) στον κύκλο ενώ οι 
συντελεστές μπορούν να υπολογισθούν αργότερα (Τζαμπίρας 1986), είτε από τα 
ολοκληρώματα ως προς τον x’ η τον y’ άξονα. 
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       (4.5.4.) 
 
 Εάν υπολογίζαμε τους συντελεστές για Ν με τα δύο διαφορετικά 
ολοκληρώματα θα βλέπαμε ότι τα αn θα είχαν την ίδια τιμή. Αυτό όμως δεν ισχύει αν το 
Ν έπαιρνε πραγματικές τιμές. Μεταξύ των δύο συντελεστών των δύο ολοκληρωμάτων 
γίνεται γραμμική σχέση για να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια.  
 
 
      (4.5.5.) 
 
Το μέγεθος r ορίζεται ελαχιστοποιώντας το τελικό σφάλμα: 
 
      (4.5.6.) 
 
Ρ είναι ο αριθμός των σημείων (xp,yp) που περιγράφουν τον νομέα. 
 
 
Το r υπολογίζεται λίνοντας την γραμμική σχέση: 
 
          (4.5.7.)
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4.   ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
4.1.   Ευαισθησία του Προγράμματος στον Αριθμό των Στοιχείων 
 
 
 Για τον ακριβέστερο υπολογισμό της ελεύθερης επιφάνειας, θα πρέπει το 
υπόλοιπο της επιφάνειας  dz να ελαχιστοποιείται και να σταθεροποιείται το CW. Ο 
αριθμός των στοιχείων (panels) είναι η παράμετρος που επιρεάζει αυτή την 
ακρίβεια καθώς και τον χρόνο υπολογισμού και τα mb της μνήμης που 
χρησιμοποιούνται από τον υπολογιστή για τους αριθμητικούς υπολογισμούς. Για να 
προσδιοριστεί  ο βέλτιστος αριθμός των στοιχείων οι δοκιμές ξεκίνησαν για 3379 
στοιχεία. Οι δοκιμές συνεχίστηκαν για μεγαλύτερους αριθμούς στοιχείων. Συνολικά 
έγιναν έξι δοκιμές για 3379, 10201, 26590 και 33830 στοιχεία. Οι δοκιμές έγιναν για 
αριθμό Froude 0.200 και συντελεστή γάστρας 0.60, όπου NELEM (number of 




Run p6020c p6020b p6020d p6020g p6020a 
NELEM 3379 10201 20326 26590 33830 
Fn 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 
CB 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
RAM 0.032 1.184 3.616 8.032 13.024 
Steps 2000 2000 2000 2000 2000 
CW 5.509E-06 -3.634E-05 1.378E-04 1.559E-04 1.373E-04 
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 Στις Εικόνες 4.1.1 – 4.1.10. μπορούν να παρατηρηθούν τα στοιχεία στην 
επιφάνεια της γάστρας και στην ελεύθερη επιφάνεια μετά την σύγκλιση των 
αριθμητικών αποτελεσμάτων για 2000 βήματα. Είναι εικόνες της πλώρης και της 





                 
         Εικόνα 4.1.1. CB 0.60 – Fn 0.200 –                                           Εικόνα 4.1.2. CB 0.60 – Fn 0.200 -  




                 
            Εικόνα 4.1.1. CB 0.60 – Fn 0.200 –                                         Εικόνα 4.1.2. CB 0.60 – Fn 0.200 -  
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          Εικόνα 4.1.1. CB 0.60 – Fn 0.200 –                                           Εικόνα 4.1.2. CB 0.60 – Fn 0.200 -  




                 
             Εικόνα 4.1.1. CB 0.60 – Fn 0.200 –                                           Εικόνα 4.1.2. CB 0.60 – Fn 0.200 -  




                 
            Εικόνα 4.1.1. CB 0.60 – Fn 0.200 –                                           Εικόνα 4.1.2. CB 0.60 – Fn 0.200 -  
                     33830 panels – bow       33830 panels – stern 
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  Παρατηρήθηκε ότι, μετά απο τον αριθμό των είκοσι χιλιάδων 
στοιχείων η υπόλοιπη ελεύθερη επιφάνεια τείνει να σταθεροποιείται. Το ίδιο ισχύει 
και για δοκιμές που έγιναν για το CW. Αφού λοιπόν το  dz και το CW δεν αλλάζουν 
δραστικά για μεγαλύτερους αριθμούς στοιχείων, οι αριθμητικοί υπολογισμοί 
επιλέχθηκαν να γίνουν για 21000 στοιχεία. ‘Οπως παρατηρείται και στον Πίνακα 
4.1.1. (μνήμη RAM σε GB) με την επιλογή που έγινε, γίνεται εξοικονόμηση στους 
πόρους του υπολογιστή. Ακολουθούν τα διαγράμματα που δείχνουν την 
σταθεροποίηση του dz και του CW συναρτήσει των στοιχείων.  
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 Το πρόγραμμα, που αναφέρθηκε υπολογίζει την αντίσταση κυματισμού CW, 
τη δυναμική βύθιση και την διαγωγή. Χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές 
γεωμετρίες για συντελεστή γάστρας CB=0.6, 0.7 και 0.8. Οι αριθμητικοί υπολογισμοί 
έγιναν για αριθμούς Froude Fn= 0.120, 0.160, 0.200, 0.250, 0.280, 0.300, 0.350. 
 
 Η πρώτη γάστρα που χρησιμοποιήθηκε είναι γάστρα με συντελεστή 
γάστρας CB0.6. Τα χαρακτηριστικά της πρώτης γεωμετρίας παραπέπονται στον  




Μοντέλο I CB0.6 
 Μοντέλο  
scale 1/40  
Lbp 3.048 (m) 
Lwl 3.099 (m) 
B 0.406 (m) 
T 0.163 (m) 
D 0.245 (m) 
CΒ 0.6  
WS 1.524 (m2) 
V 0.121 (m3) 
Δ 0.121 (mt) 
LCB 48.52%  
L/B 7.507  
B/T 2.491  
 




 Οι παραπάνω διαστάσεις χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία της 
γεωμετρίας της γάστρας με τη χρήση του προγράμματος σε γλώσσα FORTRAN, που 
κατασκευάσθηκε. Μετά την εξέταση των γραμμών για την μορφή τους και την 
ομαλότητά τους ιδίως στις περιοχές της πρύμνης και της πλώρης και αφού 
επιλέχθηκε ο αριθμός των panel που χρησιμοποιήθηκαν, έγιναν οι αριθμητικοί 
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υπολογισμοί. Ο αριθμός αυτός έχει να κάνει με την πολυπλοκότητα της γάστρας. 
Στο Κεφάλαιο 4.1. επεξηγείται πως έγινε η επιλογή του αριθμού των στοιχείων . 
Από την επαναληπτική διαδικασία του προγράμματος προέκυψαν τα αριθμητικά 
αποτελέσματα του προγράμματος. Οι αριθμοί Froude για τους οποίους έγιναν οι 
υπολογισμοί είναι : Fn= 0.120, 0.160, 0.200, 0.250, 0.280, 0.300, 0.316 και 0.350. 
 
  
 Στα διάγραμματα 4.2.1 και 4.2.2. περιγράφεται η δυναμική βύθιση και η 
διαγωγή αντίστοιχα, σε σχέση με τον αριθμό Froude. Στο διάγραμμα 4.2.3. 












 Παρατηρείται μια αύξηση της δυναμικής βύθισης αυξανόμενης της 
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Διάγραμμα 4.2.2. Η διαγωγή (trim), σε σχέση με τον αριθμό 
Froude (CB0.6) 
 Η διαγωγή αυξάνει σε απόλυτη τιμή αυξανόμενης της ταχύτας. Μετά τον 




Διάγραμμα 4.2.3. Συντελεστής αντίστασης κυματισμου (Cw), 
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 Στο διάγραμμα 4.2.3 παρατηρείται μια αδυναμία του προγράμματος για τον 
υπολογισμό του συντελεστή αντίστασης κυματισμού CW για πολύ χαμηλούς 
αριθμούς Froude.  Οι τιμές που αποδίδει το πρόγραμμα είναι αρνητικές. Αυτό 
βέβαια δεν μπορεί να ισχύει στην πραγματικότητα αφού αυτό ερμηνεύεται σαν να 
υπάρχει μια δύναμη που ωθεί το μοντέλο. . Ένας βασικός λόγος που συμβαίνει αυτό 
είναι ότι αντίσταση μορφής (λόγω συνεκτικότητας) δεν μπορεί να υπολογιστεί από 
το πρόγραμμα. Στις χαμηλές ταχύτητες η συνεκτηκότητα έπαιξε συμαντικό ρόλο 
στη δημιουργία κυμάτων στην πρύμνη. Όπως φενεται στα wave – cuts τα κύματα 






              Στα διαγράμματα 4.2.7. – 4.2.10. γίνεται μια σύγκριση των αριθμητικών 
αποτελεσμάτων για τον συντελεστή αντίστασης του νερού με τα αποτελέσματα 
του πειράματος από την διδακτορική εργασεία()  και με τα αποτελέσματα της 
μεθόδου απο την σειρά 60 καθώς και η σύγκριση των αριθμητικών αποτελεσμάτων 
για την Δυναμική Βύθιση και την Διαγωγή με αυτά του πειράματος. 
 
 
                       
Διάγραμμα 4.2.7. Σύγκριση του CW μεταξύ της αριθμητικής μεθόδου του 
πειράματος και της σειρας 60, CB0.6. 
 
Στο διάγραμμα 3.1.26, απεικονίζεται ο συντελεστής υπόλοιπης αντίστασης CR 
διαρθομένος.  
 
CR  =  CP,FORM +  CW 
 
Για αριθμό Froude ίσο με μηδέν (Fn = 0) , θεωρούμε επίπεδη ελεύθερη επιφάνεια. 
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              Διάγραμμα 4.2.8. CR – Fn για αριθμητική μέθοδο, πείραμα και σειρα 60, CB0.6. 
 
 Η μορφολογία της καμπύλης των αριθμητικών αποτελεσμάτων με εκείνη 
των πειραμάτων είναι πανομοιότυπη όσο αυξάνεται ο αριθμός Froude. 
 
 
                         
Διάγραμμα 4.2.9. Σύγκριση της βύθισης μεταξύ των αριθμητικών 
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 Για αριθμούς Froude 0.120 – 0.320 η μορφολογία της καμπύλης των 
αριθμητικών αποτελεσμάτων με εκείνη των πειραμάτων είναι πανομοιότυπη χωρίς 
όμως να συμπίπτουν οι αριθμητικές τιμές. Για αριθμούς  Froude  0.320 
παρατηρείται μια διαφοροποίηση στη μορφή της καμπύλης σε σχέση με εκείνη των 
πειραμάτων. 
              
Διάγραμμα 4.2.10. Σύγκριση της διαγωγής μεταξύ των αριθμητικών 
Αποτελεσμάτων και του πειράματος, CB0.6. 
 
 Υπάρχει μια αστοχία στις αριθμητικές τιμές αλλά η μορφή των δύο 
καμπυλών είναι πανομοιότυπη. Τα τοπικά μέγιστα και ελάχιστα και η αλλαγές 
κλίσης των καμπυλών συμβαίνουν στους αντίστοιχους αριθμούς Froude. 
 
 
 Στα διαγράμματα 4.2.11 – 4.2.19. απεικονίζονται τα wave – cuts της 





Διάγραμμα 4.2.11. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 
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Διάγραμμα 4.2.12. Wave – cut σε απόσταση 10 cm  συναρτήσει του  






Διάγραμμα 4.2.13. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 






Διάγραμμα 4.2.14. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 
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Διάγραμμα 4.2.15. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 







Διάγραμμα 4.2.16. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 







Διάγραμμα 4.2.17. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 
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Διάγραμμα 4.2.18. Wave – cut σε απόσταση10cm από τη γάστρα συναρτήσει του 








Διάγραμμα 4.2.19. Wave – cuts σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 
 συναρτήσει του μήκους του πλοίου. 





















-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
h [m] 
x [m] 
Run: p6012 Run: p6016 Run: p6020 Run: p6025 
Run: p6028 Run: p6030 Run: p60316 Run: p6035 
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Εικόνα 4.2.2. CB 0.60 – Fn 0.160 – contour – top 
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Εικόνα 4.2.4. CB 0.60 – Fn 0.250 – contour – top 
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Εικόνα 4.2.6. CB 0.60 – Fn 0.300 – contour - top 
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Εικόνα 4.2.8. CB 0.60 – Fn 0.350 – contour - top 
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 Στις εικόνες 4.2.1 – 4.2.8. παρατηρείται η επίδραση της ταχύτητας στο 
μέγεθος των κυματισμών. Αυξανόμενης της ταχύτητας παριτηρείται μεγάλη αύξηση 
στο μέγεθος των κυματισμών. 
 
Στα διαγράμματα 4.2.20. -4.2.28. απεικονίζεται το κύμα στην επιφάνεια της 




Διάγραμμα 4.2.20. Wave on hull συναρτήσει του μήκους του πλοίου. 








Διάγραμμα 4.2.21. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 















-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
h [m] 
x [m] 
Run: p6012 Run: p6016 Run: p6020 Run: p6025 












-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.120 Num 
Fr= 0.120 Exp 
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Διάγραμμα 4.2.22. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 









Διάγραμμα 4.2.23. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 









Διάγραμμα 4.2.24. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 













-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.160 Num 








-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.200 Num 












-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.250 Num 
Fr= 0.250 Exp 
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Διάγραμμα 4.2.25. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 








Διάγραμμα 4.2.26. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 









Διάγραμμα 4.2.27. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 










-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.280 Num 










-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.300 Num 










-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.316 Num 
Fr= 0.316 Exp 
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Διάγραμμα 4.2.28. Wave on hull της αριθμητικής μεθόδου και του πειράματος 
συναρτήσει του μήκους του πλοίου. Fn0.350, CB0.6. 
 
 
 Η μορφολογία των Wave on hull των αριθμητικών αποτελεσμάτων είναι 
πολυ κοντινή σε εκείνη των πειραμάτων. Αυξανόμενης της ταχύτητας τα 
αποτελέσματα είναι όλο και πιο κοντινά. 
 Επίσης από τα wave cuts παρατηρείται για τους μικρους αριθμούς Froude 
ότι τα κύματα στην πρύμνη είναι μεγαλύτερα από τα κύματα στην πλώρη. Αυτό 
δίχενι το λόγο που για αυτές τις ταχύτητες ο συντελεστής αντίστασης κυματισμού 






































-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
h [m] 
x [m] 
Fr= 0.350 Num 
Fr= 0.350 Exp 
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4.3.   Αριθμητικά Αποτελέσματα Γάστρας ΙI   (CB0.70) 
 
 
 Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για τα αριθμητικά αποτελέσματα της 
γάστρας με συντελεστή γάστρας CB0.7. Στα αποτελέσματα έγινε σύγκριση μόνο με 
τα αποτελέσματα της συστηματικής σειράς 60 καθώς δεν υπήρχαν  πειραματικά 













 Οι αριθμοί Froude για τους οποίους έγιναν οι υπολογισμοί είναι : Fn= 0.120, 
0.160, 0.200, 0.250, 0.280, 0.300, 0.350. Στα διαγράμματα 3.2.1. – 3.2.3. 







Μοντέλο ΙΙ CB0.7 
 
model   
scale 1/40  
Lbp 3.048 [m] 
Lwl 3.099 [m] 
B 0.469 [m] 
T 0.163 [m] 
D 0.245 [m] 





Δ 0.163 [mt] 
LCB 48.52%  
L/B 6.499   
B/T 2.877   
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Διάγραμμα 3.2.3. Συντελεστής αντίστασης κυματισμου (Cw), 







Διάγραμμα 3.2.4. Σύγκριση του CW μεταξύ της αριθμητικής μεθόδου  
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Στο διάγραμμα 3.1.26, απεικονίζεται ο συντελεστής υπόλοιπης αντίστασης CR 
διορθωμένος.  
 
CR  = CP,FORM +  CW 
 
Για αριθμό Froude ίσο με μηδέν (Fn = 0) , θεωρούμε επίπεδη ελεύθερη επιφάνεια. 
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 Στα διαγράμματα 3.2.30. -3.2.37 απεικονίζονται τα wave – cuts για κάθε 




Διάγραμμα 3.2.30. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 






Διάγραμμα 3.2.31. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 






Διάγραμμα 3.2.32. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 
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Διάγραμμα 3.2.33. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 








Διάγραμμα 3.2.34. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 









Διάγραμμα 3.2.35. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 
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Διάγραμμα 3.2.36. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 







Διάγραμμα 3.2.37. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα 






Διάγραμμα 3.1.37. Wave – cuts σε απόσταση 10cm από τη γάστρα  
συναρτήσειτου μήκους του πλοίου. 
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h [m] 
x [m] 
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Εικόνα 4.3.2. CB 0.70 – Fn 0.160 – contour - top 
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Εικόνα 4.3.4. CB 0.70 – Fn 0.250 – contour - top 
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Εικόνα 4.3.6. CB 0.70 – Fn 0.300 – contour - top 
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Εικόνα 4.3.8. CB 0.70 – Fn 0.350 – contour - top 
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Διάγραμμα 3.2.38. Wave on hull  συναρτήσει του  







Διάγραμμα 3.2.39. Wave on hull  συναρτήσει του  






Διάγραμμα 3.2.40. Wave on hull  συναρτήσει του  
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Διάγραμμα 3.2.41. Wave on hull  συναρτήσει του  








Διάγραμμα 3.2.42. Wave on hull  συναρτήσει του  








Διάγραμμα 3.2.43. Wave on hull  συναρτήσει του  
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Διάγραμμα 3.2.44. Wave on hull  συναρτήσει του  





Διάγραμμα 3.2.45. Wave on hull  συναρτήσει του  






Διάγραμμα 3.1.46. Wave on hull συναρτήσει του μήκους του πλοίου. 
































-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
h [m] 
x [m] 
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 Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για τα αριθμητικά αποτελέσματα της 
γάστρας με συντελεστή γάστρας CB0.8. Στα αποτελέσματα έγινε σύγκριση μόνο με 
τα αποτελέσματα της συστηματικής σειράς 60 καθώς δεν υπήρχαν  πειραματικά 




Μοντέλο ΙΙI CB0.8 
 




Lbp 3.048 [m] 
Lwl 3.099 [m] 
B 0.555 [m] 
T 0.163 [m] 
D 0.245 [m] 
Cb 0.80 
 WS 2.157 [m2] 
V 0.221 [m3] 
Δ 0.221 [mt] 
LCB 48.52%   
L/B 5.492   
B/T 3.405   






Για μεγάλες τιμές του αριθμού Froude (Fn=0.280) οι κυματισμοί που 
δημιουργούνται έχουν πολύ μεγάλο ύψος. Έτσι για αυτή τη γάστρα επιλέχθηκαν 
λιγότερες ταχύτητες. Οι αριθμοί Froude για τους οποίους έγιναν οι υπολογισμοί 
είναι : Fn= 0.120, 0.160, 0.200, 0.250, 0.280. Στα διαγράμματα 3.2.1. – 3.2.3. 
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 Παρατηρείται μια διαφοροποίση των καμπυλών της δυναμικής βύθισης και 
της διαγωγής. Η καμπύλη της διαγωγής αλλάζει κλίση για μικρότερο αριθμό Froude 
σε σχέση με τις άλλες γάστρες και όπως φένεται πιο κάτων η καμπύλη του 
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Διάγραμμα 3.3.3. Συντελεστής αντίστασης κυματισμου (Cw), 




Διάγραμμα 3.3.4. Σύγκριση του CW μεταξύ της αριθμητικής μεθόδου  
και της σειρας 60 (CB0.8) 
 
 
Στο διάγραμμα 3.1.26, απεικονίζεται ο συντελεστής υπόλοιπης αντίστασης CR 
διορθωμένος.  
 
CR  =  CP,FORM  +  CW 
 
Για αριθμό Froude ίσο με μηδέν (Fn = 0) , θεωρούμε επίπεδη ελεύθερη επιφάνεια. 
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 Στα διαγράμματα 3.1.20 – 3.1.26. απεικονίζονται τα wave – cuts της 




Διάγραμμα 3.3.20. Wave – cut σε απόσταση10cm από τη γάστρα συναρτήσει του  
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Διάγραμμα 3.3.22. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του  





Διάγραμμα 3.3.23. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του  






Διάγραμμα 3.3.24. Wave – cut σε απόσταση 10cm από τη γάστρα συναρτήσει του  
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Διάγραμμα 3.3.25. Wave – cuts σε απόσταση 10cm από τη γάστρα  
συναρτήσει του μήκους του πλοίου. 
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Εικόνα 4.4.3. CB 0.80 – Fn 0.200 – contour - top 
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Εικόνα 4.4.5. CB 0.80 – Fn 0.280 – contour - top 
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Διάγραμμα 3.3.26. Wave on hull  συναρτήσει του  






Διάγραμμα 3.3.27. Wave on hull  συναρτήσει του  







Διάγραμμα 3.3.28. Wave on hull  συναρτήσει του  
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Διάγραμμα 3.3.29. Wave on hull  συναρτήσει του  






Διάγραμμα 3.3.30. Wave on hull  συναρτήσει του  
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4.5.    Σύγκριση Αποτελεσμάτων  Αριθμητικής Μεθόδου 
 
 
 Στις εικόνες 4.5.1. – 4.5.8. συγκρίνονται οι τρεις διαφορετικές γάστρες για 
Συντελεστή Γάστρας CB 0.6, 0.7 και 0.8 για τις ταχύτητες  Fn 0.120, 0.160, 0.200, 
0.250, 0.280, 0.300, 0.316 και 0.350. Για την γάστρα με CB 0.8 υπάρχουν αριθμητικά 
αποτελέσματα μέχρι την ταχύτητα Fn = 0.280, αφού μεγαλύτερες ταχύτητες από 
αυτήν ήταν πολύ υψηλές για αυτή τη γεωμετρία. Είναι φανερό και από τις εικόνες 
ότι οι κυματισμοί που δημιουργεί η γάστρα ΙΙΙ είναι πολύ έντονοι στην ταχύτητα Fn 
= 0.280 καθώς και η ευαισθησία της σχέσης συντελεστή γάστρας και ταχύτητας.  Οι 










Εικόνα 4.5.2.  Fn = 0.160 – CB = 0.60,  0.70 και 0.80 – contour 3D 
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Εικόνα 4.5.5.  Fn = 0.280 – CB = 0.60,  0.70 και 0.80 – contour 3D 
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Εικόνα 4.5.8.  Fn = 0.350 – CB = 0.60 και 0.70 – contour 3D 
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CB Cw Cr Trim Sinkage WS 
   




0.60 -7.248E-04 -2.220E-04 -0.497 1.50 1.600 
0.70 -1.020E-03 -1.025E-04 -0.468 1.40 1.875 
0.80 -1.461E-03 -4.517E-04 -0.430 1.30 2.289 
Fn 0.160 
0.60 -4.341E-04 6.871E-05 -0.511 1.60 1.604 
0.70 -5.669E-04 3.504E-04 -0.492 1.60 1.885 
0.80 -9.017E-04 1.074E-04 -0.452 1.50 2.298 
Fn 0.200 
0.60 -1.501E-04 3.527E-04 -0.534 1.80 1.613 
0.70 -4.986E-05 8.675E-04 -0.516 1.80 1.895 
0.80 -1.412E-04 8.679E-04 -0.481 1.80 2.313 
Fn 0.250 
0.60 2.413E-04 7.441E-04 -0.557 2.10 1.628 
0.70 9.829E-04 1.900E-03 -0.545 2.20 1.914 
0.80 1.942E-03 2.951E-03 -0.505 2.30 2.331 
Fn 0.280 
0.60 1.129E-03 1.632E-03 -0.541 2.30 1.635 
0.70 4.114E-03 5.031E-03 -0.445 2.30 1.923 
0.80 5.923E-03 6.932E-03 -0.419 2.50 2.349 
Fn 300 
0.60 1.283E-03 1.786E-03 -0.580 2.60 1.646 
0.70 5.757E-03 6.674E-03 -0.398 2.30 1.922 
0.80 - - - - - 
Fn 0.316 
0.60 1.260E-03 1.763E-03 -0.613 2.80 1.656 
0.70 5.874E-03 6.792E-03 -0.441 2.60 1.932 
0.80 - - - - - 
Fn 0.350 
0.60 2.159E-03 2.661E-03 -0.490 2.80 1.680 
0.70 5.352E-03 6.269E-03 -0.489 3.10 1.963 
0.80 - - - - - 
Πίνακας 4.5.1. Αριθμητικά αποτελέσματα για των γαστρών Ι, ΙΙ και ΙΙΙ 
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5.1. Αριθμητικά Αποτελέσματα 
 
 
o Χρησιμοποιήθηκε πρόγραμμα υπολογισμού του πεδίου ροής γύρω από 
γάστρες πλοίων για τον υπολογισμό του συντελεστή αντίστασης 
κυματισμού, της δυναμικής βύθισης και της διαγωγής. 
 
o Αυξάνοντας την ταχύτητα, η δυναμική βύθιση τείνει να αυξάνεται.  
 
o Η διαγωγή αυξάνεται, αυξανόμενης της ταχύτητας. Για αριθμούς Froude < 
0.310 τείνει να μειώνεται. 
 
o Για χαμηλούς αριθμούς Froude <0.220 το πρόγραμμα δεν μπόρεσε να 
υπολογίσει την πραγματική τιμή του CW. Οι τιμές του CW ήταν αρνητικές, 
κάτι που δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Ένας βασικός λόγος 
που συμβαίνει αυτό είναι ότι αντίσταση μορφής (λόγω συνεκτικότητας) δεν 
μπορεί να υπολογιστεί από το πρόγραμμα. Στις χαμηλές ταχύτητες η 
συνεκτηκότητα έπαιξε συμαντικό ρόλο στη δημιουργία κυμάτων στην 
πρύμνη. Όπως φενεται στα wave – cuts τα κύματα στην πρύμνη ήταν 
μεγαλύτερα από αυτά της πλώρης, κάτι που δεν συμβαίνει στην 
πραγματικότητα. 
 
o Για τη γάστρα ΙΙΙ με CΒ 0.80 έγιναν υπολογισμοί για αριθμούς Froude  
0.280.  
 
o Οι γάστρες με το μεγαλύτερο CW παρουσιάζουν μεγαλύτερους κυματισμούς. 
 
o Η μορφολογία των κυματισμών είναι παρόμοια για όλες τις γάστρες που 
χρησιμοποιήθηκαν. Επομένως, γάστρες με παρόμοια γεωμετρικά 
χαραστηριστικά παρουσιάζουν κυματισμούς με παρόμοια μορφολογία. 
 
o Αυξάνοντας τον συντελεστή γάστρας η καμπύλες της δυναμικής βύθισης της 
διαγωγής και του συντελεστή αντίστασης κυματισμού γίνονται πιο 
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5.2.   Αριθμητική Μέθοδος 
 
 
o Βρέθηκε ένας βέλτιστος αριθμός επίπεδων στοιχείων, που να καλύπτει τις 
ανάγκες των υπολογισμών που έγιναν. 
 
o Αυξάνοντας τον αριθμό των στοιχείων, αυξάνεται τα mb της μνήμης, που 
χρησιμοποιεί ο υπολογιστής. 
 
o Μετά από τα 20,000 στοιχεία, το dz και το CW τείνουν να σταθεροποιούνται. 
 
 
o Όσον αφορά τη δυναμική βύθιση, η καμπύλη που διεξήχθει από τα 
αριθμητικά αποτελέσματα παρουσιάζει ίδια μορφολογία με αυτή των 
πειραμάτων, για τους αντίστοιχους αριθμούς Froude. Παρατηρείται όμως 
μια απόκλιση των απόλυτων τιμών των αποτελεσμάτων. 
 
o Παρόμοια αποτελέσματα με τη δυναμική βύθιση είχαμε και για την διαγωγή. 
Η καμπύλη είχε ίδια μπορφολογία με αυτή των πειραμάτων, αλλά δεν είχαμε 
ταύτιση των τιμών. 
 
o Τα αποτελέσματα για το CW συγκρίθηκαν με αυτά του πειράματος, αλλά και 
με τα αποτελέσματα από τη μέθοδο της Συστηματικής Σειράς 60. Και για τις 
τρεις γάστρες παρουσιάσθηκε η ίδια αδυναμία του προγράμματος για τον 
υπολογισμό του CW για χαμηλούς αριθμούς Froude. Η μορφολογία της 
καμπύλης όμως είναι παρόμοια με αυτές των πειραμάτων και της 
Συστηματικής Σειράς 60, καθώς παρουσιάζουν τα ίδια τοπικά μέγιστα ή 
ελάχιστα στους αντίστοιχους αριθμούς Froude. Αυξανόμενου του αριθμού 
Froude παρατηρείται και αποκατάσταση της αντιστοιχίας των αριθμητικών 
τιμών. 
 
o Παρατηρείται μια πολύ ικανοποιητική αντιστοιχία της μορφολογίας των 
κυματισμών (wave – cuts ) με εκείνα των πειραμάτων. Η σύγκρίση αυτή 
έγινε για την γάστρα Ι με CΒ 0.60 και για τις ταχύτητες με αριθμό Froude 
0.120 – 0.350. 
 
o Ο συντελεστής αντίστασης κυματισμού CW , η δυναμική βύθιση και η 
διαγωγή συγκλίνουν πολύ γρηγορότερα από την υπόλοιπη ελεύθερη 
επιφάνεια.  
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